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V podjetju se srečujejo z zahtevno obdelavo pogonske gredi. Na gredi frezajo ozobljenje z 
majhnim številom zob in velikim modulom, kar pomeni velik odvzem materiala in 
zahtevne razmere med obdelovanjem. Na voljo imajo dva stroja enakega tipa in potrebno 
je bilo določiti, kateri izmed dveh je primernejši za izdelovanje tovrstnih gredi.  
Na obeh strojih smo izvedli SPC analizo in primerjali rezultate obeh strojev. Pred 
pričetkom analize smo preverili sposobnost uporabljenega merilnega sistema Gearspect za 
preverjanje kakovosti ozobljenj z analizo merilnih sistemov MSA. 
MSA analiza je pokazala, da je naš merilni sistem ravno še dovolj dober za našo aplikacijo. 
SPC analiza obeh strojev je pokazala, da imata dokaj ozek raztros, problem pri obeh pa je 
lokacijsko odstopanje, saj se proces močno nagiba proti zgornji tolerančni meji. Kljub 
majhnim razlikam smo izbrali primernejši stroj, in sicer stroj z oznako 132, na katerega se 
bo planirala proizvodnja pogonskih gredi z zahtevno izdelavo ozobljenja. Boljšo 
centriranost procesa bi lahko dosegli z manjšanjem pomikov med obdelavo, kar je bila 
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A company is dealing with difficult production of drive shafts. Milling is done on a shaft 
with a low number of teeth with a large module, which means large quantities of extraction 
material and demanding conditions during processing. Two machines of the same type 
were tested in order to determine which one is more capable of producing the mentioned 
drive shafts. 
SPC analysis was done on both machines and later, the results between them were 
compared. Before starting the analysis, the capability of the measuring device Gearspect 
was checked, which is used for testing gears and drive shafts with gears. It was checked 
using the analysis of measurement systems MSA. 
The MSA analysis showed that the testing device used is just about capable enough for our 
application. The SPC analysis showed that both machines have narrow dispersion. The 
problem lies in a location error, because the process tends towards the upper tolerance 
limit. Despite some small differences, the more suitable machine was chosen, in our case 
machine number 132, which will be used to manufacture drive shafts with difficult 
production parameters. Improvement of central tendency of process was done by lowering 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
   
A2, D3, D4 / faktorji za izračun kontrolnih mej 
AV mm primerljivost 
Cp / indeks sposobnosti procesa 
Cpk / indeks centriranosti procesa 
EV mm ponovljivost 
FN N normalna sila 
fa˝ mm napaka razdalje med osmi 
fi˝ mm napaka delitve enega zoba po dvobočni metodi 
Fi˝ mm skupna napaka delitve po dvobočni metodi 
Fa N odrivna sila 
Fp N prečna sila 
Fr˝ mm radialen oplet izmerjen po dvobočni metodi 




ponovljivost in primerljivost 
LCL mm spodnja kontrolna meja 
n / število meritev, velikost vzorca 
N / velikost serije 
ndc / število razredov meritve 
p / št. vzorcev 
PV mm variacija vzorca 
R mm razpon 
  mm povprečje razponov 
Rp mm razpon srednjih vrednosti merjencev 
Rz μm parameter hrapavosti površine 
TV mm skupna variacija vzorcev 
UCL mm zgornja kontrolna meja 
z / konstanta zaupanja 
x mm aritmetična sredina 
 x mm povprečje aritmetičnih srednjih vrednosti 
   
α / tveganje proizvajalca 
β / tveganje kupca 
σ mm standardni odklon 
 /  
Indeksi   
  








Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
AQL Sprejemljiv nivo kakovosti (ang. Acceptable Quality Level) 
CNC Numerično krmiljenje (ang. Computer Numerical Control) 
EN Evropski standard (ang. European Norm) 
ISO Mednarodna organizacija za standarde (ang. International Standard for 
Organization) 
LTPD Toleranca defektov v seriji (ang. Lot Tolerance Percent Defective) 
MSA Analiza merilnih sistemov (ang. Measurment System Analysis) 
OC Operacijske krivulje (ang. Operating Curve) 
PDCA Cikel stalnih izboljšav (ang. Plan Do Check Act) 
SKČ Spodnja kontrolna črta 
SKM Spodnja kontrolna meja 
SL Sredinska linija 
SPC Statistični nadzor procesa (ang. Statistical Process Control) 
SQC Statistični nadzor kakovosti (ang. Statistical Quality Control) 
STM Spodnja tolerančna meja 
ZKČ Zgornja kontrolna črta 









Vsak od nas uporablja male gospodinjske aparate in električno orodje. Vsi si želimo, da bi 
s svojim denarjem kupili najboljšo možno kakovost. V podjetju, kjer je bila opravljena 
diplomska naloga, izdelujejo pogonske gredi in sestavne dele za omenjene izdelke in 
potrebno je zagotavljati, da vgrajene pogonske gredi delujejo brezhibno in brez hrupa ter 
vibracij, za kar je potrebna visoka raven kakovosti v podjetju. 
1.1 Ozadje problema 
V podjetju izdelujejo pogonsko gred za električno ročno orodje in v fazi frezanja imajo 
probleme zagotavljati kakovost ozobljenja. Problematična je napaka delitve med  zobmi, 
tako imenovani parameter fi˝. Ozobljenje je sestavljeno iz treh zob, kar je zelo malo za 
premer gredi 8 mm, zato ima velik modul, ki znaša 1,3 mm. To privede do velikega 
odvzema materiala med frezanjem in s tem dobimo velike sile, ki ustvarjajo vibracije. Ker 
v podjetju niso seznanjeni s kakovostjo izdelave na posameznih strojih, niso prepričani, na 
katerem stroju bi bilo bolj smiselno planirati proizvodnjo zgoraj omenjenih gredi. 
 
1.2 Cilji 
Za preverjanje napake delitve uporabljajo merilno pripravo Gearspect, na kateri je 
potrebno narediti MSA analizo in ugotoviti, če je merilna priprava dovolj dobra za našo 
aplikacijo. Za izdelavo ozobljenja na pogonskih gredeh imajo na voljo dva identična CNC 
stroja, na katerih je potrebno izvesti SPC analizo, da ugotovimo, kateri izmed dveh strojev 
je bolj sposoben proizvajati dobre kose. Na podlagi izvedene analize bomo izbrali 





2 Teoretične osnove in pregled literature 
V tem poglavju si bomo ogledali nekaj osnovnih podatkov o podjetju in njegovem 
delovanju ter se seznanili s statističnimi orodji za preverjanje kakovosti v podjetjih, kot sta 
statistični nadzor procesa in analiza merilnega sistema. 
2.1 Pomen kakovosti v podjetju 
Politika vodenja podjetja se zavzema za visoko stopnjo varstva okolja ter kakovost 
izdelkov. Zavedajo se, da jim dolgoročen obstoj na sodobnih trgih zagotavlja le kakovost 
na vseh ravneh podjetja, kar dosegajo z upoštevanjem temeljnih načel kakovosti [1]. 
 
Racionalno gospodarjenje s svojimi viri in surovinami ter zmanjševanje odpadkov in 
emisij je njihov prispevek k skrbnem ravnanju z okoljem. Delujejo v smeri zmanjševanja 
negativnih vplivov na okolje. Visok nivo okoljevarstvene politike potrjuje pridobljen 
certifikat ISO 14001. 
 
 
2.1.1 Sistem zagotavljanja kakovosti 
Sistem zagotavljanja kakovosti temelji na standardu ISO 9001, kar pomeni, da je podjetje 
procesno usmerjeno. 
 
V proizvodnji se izvajata dva nivoja kakovosti. Prvi je samokontrola delavca, ki poteka po 
predpisanem kontroliranju različnih karakteristik, ki so podane na tehnološkem načrtu. 
Drugi nivo predstavlja nadzor kontrolorja kakovosti in delavcev iz ostalih izmen. 




2.1.2 ISO 9001 
ISO 9001 je mednarodni standard za vodenje kakovosti. Uporabljajo ga v vseh 
organizacijah na področju gospodarstva ali storitev. Temelj standarda je osem načel 
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vodenja kakovosti: poudarek na odjemalcu, vodenje, vključevanje zaposlenih, procesni 
pristop, sistemski pristop k vodenju, stalne izboljšave (slednja dva načela sta po letu 2015 
združena v eno načelo izboljšave), sprejemanje odločitev na podlagi dejstev in 
obojestranski koristni odnosi z dobavitelji. 
 
Uspešne organizacije postavljajo kakovost kot prioriteto, saj si s tem pridobijo 
konkurenčnost na trgu pred ostalimi dobavitelji. Pri tem jim znatno pomaga procesni 
pristop, ki podjetju pomaga pregledno obvladovati vse procese, ter cikel stalnih izboljšav 
(PDCA), ki omogoča prepoznavanje možnosti za izboljšave in njihovo realizacijo. 
Sestavljen je iz štirih korakov: planiraj, izvedi, preveri in ukrepaj. 
 
 
2.2 SQC – statistični nadzor kakovosti 
Proizvodni procesi potrebujejo orodja, s katerimi lahko sprejemamo pravilne odločitve na 
področju kakovosti. Ta orodja so iz področja statistike in se jih uporablja za iskanje 
problemov kakovosti v proizvodnih procesi in izdelkih. 
 
Statistični nadzor kakovosti (SQC – ang. statistical quality control) opisuje vrsto 
statističnih orodij, ki jih uporabljajo profesionalci na področju kakovosti. Razdelimo ga 
lahko v tri večje kategorije: opisna statistika, prevzemno vzorčenje in statistični nadzor 
procesa (SPC – ang. statistical process control)[2]. 
 
Orodja v vseh treh kategorijah nam podajo različne tipe informacij, ki jih kasneje lahko 
uporabimo za analizo kakovosti. Opisna statistika se uporablja za opis določenih 
kakovostnih karakteristik, kot na primer sredinska postavitev in variabilnost opazovanih 
spremenljivk. Čeprav so opisi določenih karakteristik uporabni sami po sebi, niso dovolj za 
določanje problemov kakovosti. Prevzemno vzorčenje nam lahko pri tem pomaga, saj se s 
pomočjo te metode lažje odločimo, če je bila želena stopnja kakovosti za serijo produktov 
dosežena in če naj jo posledično zavržemo ali sprejmemo. Čeprav nam ta informacija 
koristi pri odločitvi o sprejemljivosti kakovosti potem, ko je bil produkt že izdelan, nam ne 
pomaga pri identifikaciji in  zaznavi problema kakovosti med proizvodnim procesom. Za 
to potrebujemo orodja iz kategorije statističnega nadzora procesa. 
 
Vse tri kategorije statističnega nadzora kakovosti so v pomoč pri merjenju in ocenjevanju 
kakovosti produkta ali storitve. Kljub temu se največ uporabljajo orodja iz statističnega 
nadzora procesa, ker prepoznajo problem kakovosti že med delovanjem proizvodnega 
procesa. Uporabljena orodja ne merijo samo vrednosti kakovostnih karakteristik, ampak 
nam tudi pomagajo opaziti tudi spremembe in variacije v določenih karakteristikah 
produkta ali procesa. 
 
Variacije proizvodnega procesa vodijo do defektnih in nekonsistentnih produktov. Vodilni 
proizvajalec mikroprocesorjev je v svojo proizvodnjo uvedlo program ˝copy-exactly˝. Ideja 
je, da bi bili vsi izdelki izdelani na popolnoma enak način, ne glede na lokacijo 
proizvajanja. S tem se želijo izogniti različnim tipom variacij. 
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2.2.1 Viri variabilnosti 
Če pogledamo katerikoli proizvod, opazimo, da niti dva izdelka istega tipa nista povsem 
enaka. Na primeru pijač v trgovinah lahko zlahka opazimo, da niso vse steklenice 
napolnjene do enake višine. Takšen tip variacij je povsem normalen. Niti dva produkta 
nista enaka zaradi razlik v materialu, delavcih, strojih, orodjih in ostalih dejavnikih. Takšne 
vrste variacij se imenujejo normalne ali naključne variacije. So posledica naključnih 
vzrokov, ki jih ne moremo identificirati. Ta tip variacij je neizogiben in so posledica 
majhnih razlik v proizvajanju. 
 
Pomembno pri zagotavljanju kakovosti je, da določimo območje normalnih variacij v 
procesu. Pri proizvajanju določenega produkta opazimo, da je povprečna vrednost neke 
karakteristike določeno število. Okoli tega števila si določimo toleranco in opazujemo 
proces. Ko vrednost te karakteristike pade pod tolerančne meje normalnih variacij, vemo, 
da je v procesu napaka, saj je variabilnost večja od normalne variabilnosti. 
 
Drugi tip variacij so posledica vzrokov, ki jih lahko identificiramo in tudi odpravimo. 
Temu tipu variacij rečemo specifične variacije. Primeri teh variacij so slaba kvaliteta 
surovcev, delavci, ki potrebujejo dodatna izobraževanja, ali stroj, potreben popravila. V 
vseh primerih lahko problem prepoznamo in ga tudi odpravimo. Če ga ignoriramo, bo še 
naprej vplival na slabšo kakovost izdelkov. Na primer, določena karakteristika pade iz 
tolerančnih mej in potrebno je ponovno nastaviti stroj. Potrebo po nastavitvi stroja je vzrok 
specifičnih variacij in ga lahko odpravimo z nastavitvijo stroja. 
 
 
2.2.2 Opisna statistika 
Opisna statistika se uporablja za opisovanje karakteristik kakovosti in povezav med njimi. 
Vključeni so statistični podatki, kot so aritmetična sredina, razpon, standardni odklon in 
porazdelitev zajetih podatkov. 
 
 
2.2.2.1 Aritmetična sredina ali srednja vrednost 
Aritmetična sredina je statistični podatek, ki nam pove, kako so podatki centrirani okoli 
sredinske vrednosti. Pri tem je zelo pomembno, da poznamo sredinsko vrednost naših 
podatkov.  




   
 




 x = aritmetična sredina 
xi = meritev i, i = 1, …, n 
n = število meritev 
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2.2.2.2 Razpon oz. variacijski razmik – R 
Razpon je prvi podatek, ki nam pove, kako so podatki razporejeni okoli srednje vrednosti. 
Največkrat ga uporabljamo za manjša števila meritev. Izračuna se kot razlika največje in 
najmanjše meritve znotraj niza podatkov. 
 
            (2.2) 
 
R = razpon 
xmax = maksimalna vrednost meritve 
xmin = minimalna vrednost meritve 
 
 
2.2.2.3 Standardni odklon oz. deviacija – σ 
Drugi način merjenja variabilnosti okoli srednje vrednosti je standardni odklon. V 
nadaljevanju sledi enačba za izračun. 
 
    
        
 
   
   
 (2.3) 
 
σ = standardni odklon vzorca 
x = aritmetična sredina 
xi = meritev i, i = 1, …, n 
n = število meritev 
 
Nizke vrednosti razpona in standardnega odklona pomenijo, da so meritve tesno 
razporejene okoli srednje vrednosti. Visoke vrednosti omenjenih statističnih podatkov 
označujejo veliko razpršenost meritev. Slika 2.1 prikazuje razlike med nizkimi in visokimi 
vrednostmi standardnega odklona. Razvidni sta dve porazdelitvi z enakima srednjima 
vrednostma, ampak je porazdelitev podatkov drugačna. Pri eni je standardni odklon velik, 
zato so podatki razpršeni okoli srednje vrednosti, pri drugi so vrednosti nakopičene bližje 
aritmetični sredini. Oznake na x osi niso vezane na naše meritve. So le za prikaz primera, 
kar velja za celotno poglavje teoretičnih osnov in pregleda literature. 
 




Slika 2.1: Primerjava vrednosti standardnih odklonov [2] 
 
2.2.2.4 Porazdelitev zajetih podatkov 
Naslednji predstavnik opisne statistike za merjenje kakovostnih karakteristik je 
porazdelitev zajetih podatkov. Če je porazdelitev simetrična, to pomeni, da je enako število 
meritev pod in nad srednjo vrednostjo. To dopbimo, če so v zajetih podatkih prisotne le 
normalne variacije. Ko je število meritev, manjših od srednje vrednosti, neproporcionalno 
tistim, ki so večje, gre za zamaknjeno porazdelitev. Na sliki 2.2 sta prikazani simetrična in 




Slika 2.2: Prikaz porazdelitve podatkov [2] 
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2.2.3 Prevzemno vzorčenje 
Prevzemno vzorčenje je proces naključnega pregledovanja vzorcev izdelkov. Na podlagi 
rezultatov vzorčenja se odločimo, če bomo sprejeli celotno serijo ali ne. Kar loči 
prevzemno vzorčenja od ostalih statističnih orodij je to, da ga izvajamo pred ali po 
končanem procesu namesto tekom procesa. Prevzemno vzorčenje pred procesom vključuje 
vzorčenje surovih materialov od dobaviteljev, kot so naključno izbrani zaboji sadja, ki 
bodo uporabljeni v restavraciji, zaboji steklene posode, ki jo bodo prodajali v trgovini ali 
jekleni ulitki, ki jih bodo naknadno obdelovali v podjetjih. Vzorčenje po končanem 
procesu zajema pregledovanje končnih izdelkov pred odpošiljanjem strankam ali 
distribucijskim centrom. Primer je naključno testiranje računalnikov iz serije, da se 
prepričamo o brezhibnem delovanju vseh komponent. 
 
Metodo prevzemnega vzorčenja uporabljamo takrat, kadar fizično ni mogoče pregledati 
vsakega izdelka v seriji, kadar je nekaj finančno nesprejemljivo ali ko zaradi velikega 
števila izdelkov in posledične utrujenosti delavcev lahko pride do napak. Slednje je 
pomembno, kadar imamo za pregledati veliko število izdelkov v zelo kratkem času. Drug 
primer uporabe prevzemnega vzorčenja je pri porušnih preiskavah izdelkov, kjer 100 % 
kontrola ni smiselna. Primeri so testiranje jajc za salmonelo in testiranje avtomobilov za 
oceno varnosti pri trku. 100 % kontrola je smiselna v primeru, da je strošek testiranja 
manjši od stroškov odpošiljanja slabih izdelkov strankam. 
 
Cilj prevzemnega vzorčenja je določiti kriterij, da sprejmemo ali zavrnemo celotno serijo, 
kar je odvisno od velikosti serije, velikosti vzorca in želenega nivoja zaupanja. 
Uporabljamo ga lahko tako za atribute kot za merljive spremenljivke, ampak v praksi se 
največkrat uporablja za atribute. 
 
 
2.2.3.1 Plani vzorčenja 
Plan vzorčenja je plan za prevzemno vzorčenje, ki točno določa parametre procesa 
vzorčenja in kriterij za sprejem ali zavrnitev serije. Spremenljivke, ki jih je potrebno 
določiti, so velikost serije (N), velikost vzorca (n), maksimalno število defektnih izdelkov, 
da je serija še sprejemljiva, in število vzetih vzorcev. 
 
Poznamo različne tipe planov vzorčenja. Prvi je enojno vzorčenje, kjer vzamemo naključen 
vzorec iz serije in označimo izdelke v vzorcu z dober ali slab. Glede na količino slabih 
izdelkov v vzorcu se odločimo, ali bomo serijo sprejeli ali ne. 
 
Drug tip je dvojno vzorčenje, ki omogoča, da serijo vzorčimo dvakrat, če so pri prvem 
vzorčenju rezultati nejasni. Pri tej metodi najprej vzorčimo izdelke glede na vnaprej 
definirane kriterije. Če je rezultat v vmesnem območju, kar pomeni nejasen rezultat, 
vzamemo še drugi vzorec. 
 
Poleg enojnih in dvojnih planov poznamo še večkratne plane vzorčenja, ki so podobni 
dvojnemu planu, le da so kriteriji definirani za več kot dva vzorca. Na odločitev, kateri 
plan izberemo, vplivajo cena vzorčenja, čas, porabljen za vzorčenje, in stroški odpošiljanja 
slabih izdelkov. Če so stroški relativno visoki, načeloma uporabljamo enojno vzorčenje. 
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2.2.3.2 Krivulje operacijskih karakteristik 
Krivulje operacijskih karakteristik ali krajše OC krivulje prikazujejo možnost sprejema 
serije glede na različno število defektnih izdelkov v seriji. 
 
Slika 2.3 prikazuje tipično OC krivuljo. Na x osi je odstotek defektnih izdelkov v seriji 
(kakovost serije), y os prikazuje možnost sprejema serije. Razvidno je, da če uporabimo 
100 % kontrolo, smo lahko prepričani, da bomo sprejeli le serijo z nič defektnimi izdelki. 




Slika 2.3: Primer OC krivulje [2] 
 
Ne glede na to, kateri plan vzorčenja smo izbrali, ta nikoli ni popoln. Vedno je možnost, da 
sprejmemo slabo ali zavrnemo dobro serijo. Bolj kot je strma krivulja, bolje lahko 
razločimo med slabo in dobro serijo. 
 
Sprejemljiv nivo kakovosti (ang. acceptable quality level AQL) predstavlja majhen 
odstotek defektov, ki jih stranka še sprejme. Stranke običajno tolerirajo nekoliko več 
defektov, vendar do določene meje, ki se imenuje toleranca defektov v seriji (ang. lot 
tolerance percent defective LTPD) in je najvišji nivo defektnih izdelkov, ki jih kupec še 
tolerira. 
 
Tveganje kupca je možnost sprejetja serije, ki ima večje število defektov, kot je toleranca 
defektov v seriji (LTPD). To imenujemo napaka tipa 2, ki pomeni sprejetje resnično slabe 
serije. Tveganje proizvajalca je možnost, da bo serija, ki vsebuje sprejemljivo število 
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defektov, zavrnjena. To je možnost napake tipa 1, ki pomeni zavrnitev dobre serije. 
Tveganje kupca označujemo  z β, tveganje proizvajalca z α. 
 
 
2.2.4 SPC – statistični nadzor procesa 
Statistični nadzor procesa zajema pregledovanje naključno izbranih produktov procesa in 
določi, če so njihove karakteristike znotraj vnaprej določenih meja. SPC nam poda 
odgovor na vprašanje, ali je proces sposoben ali ne. Uporabljamo ga za nadzor proizvodnih 
linij, ampak uporaba te metode ni omejena le na proizvodnjo, saj lahko kontroliramo vse 
procese z merljivimi izhodi. 
 
 
2.2.4.1 Osnove statističnega nadzora procesa 
Z uporabo statističnega nadzora procesa hočemo določiti, kakšen je delež normalnih in 
specifičnih variacij znotraj procesa izdelovanja določenega produkta. Nato nadzorujemo 
proces z namenom, da določimo, ali smo znotraj normalnih meja. Drugače povedano, 
proces želimo imeti pod nadzorom. Najbolj pogosto uporabljeno orodje za nadzorovanje 




2.2.4.2 Kontrolne karte 
Kontrolne karte ali procesne karte so grafi, ki prikazujejo, če je določen vzorec podatkov 
znotraj meja normalnih variacij. Kontrolne karte imajo zgornjo in spodnjo kontrolno mejo, 
ki ločijo normalne od specifičnih vzrokov variacij. Meje normalnih variacij so določene z 
uporabo kontrolnih meja. Pravimo, da proces ni nadzorovan, ko iz grafa niza podatkov 
razberemo, da sta eden ali dva vzorca izven kontrolnih meja. 
Na sliki 2.4 je prikazan primer kontrolne karte. Na x osi so prikazani vzorci, vzeti iz 
procesa po določenem času. Y os predstavlja merjeno karakteristiko kakovosti. Sredinska 
linija (SL) predstavlja srednjo aritmetično vrednost merjene karakteristike. Zgornja 
kontrolna meja (ZKM) in spodnja kontrolna meja (SKM) sta maksimalni oziroma 
minimalni odmik od sredinske vrednosti za proces, ki je pod nadzorom. Če izmerimo 
vrednost opazovane karakteristike, ki je izven kontrolnih meja, moramo iskati specifične 
vzroke variacij. 
 




Slika 2.4: Primer kontrolne karte [2] 
 
Kontrolni meji sta običajno postavljeni na razdalji ±3 standardni odklon od srednje 
aritmetične vrednosti. Če predpostavimo, da meritve sledijo normalni porazdelitvi, lahko 
zagotovimo, da bo 99,74 odstotkov meritev znotraj kontrolnih meja. Lahko jih postavimo 
na ±2 standardni odklon od srednje vrednosti, ampak potem zagotovimo le 95,44 odstotkov 
izmerkov znotraj kontrolnih meja. Slika 2.5 prikazuje različna območja standardnih odklon 




Slika 2.5: Območja standardnih odklonov [2] 
 
Na podlagi slike 2.5 lahko zaključimo, da meritve zunaj kontrolnih meja predstavljajo 
specifične variacije. Pri tem je majhna verjetnost, da je meritev zunaj meja posledica 
normalnih variacij. Temu pravimo napaka prve stopnje, kjer napaka predstavlja možnost 
ocene, da so v procesu specifične variacije, čeprav obstajajo samo normalne. Drugo ime za 
to napako je alfa napaka, kjer alfa predstavlja seštevek površine pod krivuljo zunaj mej 
zaupanja, kar je prikazano na sliki 2.6 kot senčena območja. Pri ±3 standardnem odklonu 
od srednje vrednosti je možnost napake prve stopnje 0,26 odstotka, pri ±2 je možnost 
napake 4,56 odstotka. 
 
 




Slika 2.6: Prikaz napake 1. stopnje [2] 
 
Kontrolne karte so eno izmed najpogosteje uporabljenih orodij  v statističnem nadzoru 
procesa. Lahko jih uporabljamo za vsako karakteristiko produkta, kot so teža škatle za 
kosmiče, število čokolad v zaboju ali volumen ustekleničene vode. Različne karakteristike, 
ki jih merimo s kontrolnimi kartami, so razdeljene v dve skupini: spremenljivke ali atributi.  
 
 
Kontrolne karte za spremenljivke 
 
Kontrolne karte za spremenljivke se uporabljajo za karakteristike, ki jih lahko merimo, in 
imajo določeno vrednost, kot so višina, teža ali volumen. Ko merimo izdelek, se merjena 
karakteristika ovrednoti in shrani. Na primer, pri proizvajanju sveč je pomembna 
karakteristika višina, zato vzamemo vzorce sveč in merimo njihovo višino. Dve najbolj 
uporabljeni kontrolni karti za spremenljivke opazujeta centriranost podatkov (srednja 
aritmetična vrednost) in variabilnost podatkov (standardni odklon ali razpon). Vredno je 
omeniti, da obe kontrolni karti preučujeta različne tipe informacij. Če gredo opazovane 
vrednosti izven kontrolnih meja, lahko rečemo, da proces ni pod nadzorom. Proizvodnja se 
ustavi in uslužbenci poizkusijo identificirati vzrok problema ter ga popravijo. 
 
Kontrolna karta srednje aritmetične vrednosti se krajše imenuje tudi x–karta. Uporablja se 
za opazovanje spremembe srednje vrednosti. Za izdelavo x–karte najprej določimo 
sredinsko linijo karte. To naredimo tako, da vzamemo vrsto vzorcev in izračunamo njihove 
srednje vrednosti. Vzorci so običajno majhni do okoli pet meritev. Vsi imajo svoje 
aritmetične srednje vrednosti,  x. Sredinska linija se izračuna kot srednja aritmetična 
vrednost vseh srednjih vrednosti  κ vzorcev, kjer je κ število vzorcev. 
 
   




Za izdelavo zgornje in spodnje kontrolne meje karte uporabljamo naslednje formule: 
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                                    (2.5) 
 
                                    (2.6) 
 
   = povprečje aritmetičnih srednjih vrednosti vzorcev 
z = konstanta (2 za 95,44% zaupanje, 3 za 99,74% zaupanje) 
σ x = standardni odklon razporeditve srednjih vrednosti vzorcev, izračuna kot σ/√n 
σ = standardni odklon populacije (procesa) 
n = velikost vzorca (število meritev znotraj enega vzorca) 
 
Drug način za izdelavo kontrolnih meja je uporaba razpona vzorcev kot približek za 
variabilnost procesa. Razpon je preprosto razlika med največjo in najmanjšo vrednostjo 
znotraj vzorca. Velikost razpona nam pove variabilnost podatkov. V tem primeru kontrolne 
meje izračunamo: 
 
                                    (2.7) 
 
                                    (2.8) 
 
   = povprečje aritmetičnih srednjih vrednosti vzorcev 
 R = povprečje razponov vzorcev 
A2 = faktor odčitan iz preglednice 2.1 
 
Potrebno je dodati, da faktor A2 vključuje tri standardne odklone razponov in je odvisen od 
velikosti vzorca. 
 
Preglednica 2.1: Faktorji A2, D3 in D4 za izdelavo kontrolnih mej pri kontrolnih kartah [2] 
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R-karte ali karte razponov so še en tip kontrolnih kart za spremenljivke. Medtem ko x-
karte merijo centriranost procesa, R-karte opazujejo razpršenost oziroma variabilnost 
procesa. Način izdelovanja karte je enak kot pri x-kartah. Sredinska linija kontrolne karte 
je povprečje razponov, zgornja in spodnja kontrolna meja se izračunata: 
 
      (2.9) 
 
         (2.10) 
 
         (2.11) 
 
Faktorja D3 in D4, za izračun zgornje in spodnje kontrolne meje, odčitamo iz preglednice 
2.1. 
 
Razvidno je, da x-karte in R-karte uporabljamo za nadzor različnih statističnih 
spremenljivk. Ker sta obe spremenljivki pomembni, je smiselno, da za opazovanje procesa 
uporabljamo skupaj srednjo vrednost in razpon. Kazanja na sposoben proces le na eni 
izmed kart ne pomeni nujno, da je proces stabilen. Pri nadziranju srednje vrednosti je lahko 
raztros prevelik, kar ne bi zaznali na x-karti in obratno, zato skoraj vedno uporabljamo obe 
karti skupaj. Le če obe karti kažeta na stabilen proces, lahko zaključimo, da je opazovan 
proces pod nadzorom oziroma stabilen.  
 
 
Kontrolne karte za atribute 
 
Karakteristike, ki imajo diskretne vrednosti in jih lahko štejemo, ovrednotimo s 
kontrolnimi kartami za atribute. Velikokrat jih ovrednotimo s preprostim da ali ne. Primeri 
vključujejo barvo, okus ali vonj. Pregledovanje atributov navadno vzame manj časa od 
spremenljivk, ker slednje je potrebno meriti. Za oceno atributa potrebujemo le eno 
preprosto odločitev, kot so da ali ne, dobro oziroma slabo, sprejemljivo ali nesprejemljivo 
(jabolko je dobro ali gnilo, žarnica deluje ali ne) ali štejemo napake (število pokvarjenih 
keksov v škatli, število udrtin na avtomobilu).  
 
Dve najbolj pogosti kontrolni karti za atribute sta c-karta in p-karta, ki pa jih pri svojem 
delu nisem uporabljal. 
 
 
2.2.4.3 Ocena sposobnosti procesa 
Pomemben del statističnega nadzora kakovosti je ocena, ali je naš proces zmožen 
proizvajati izdelke v določenih tolerancah. To imenujemo sposobnost procesa. 
Specifikacije produkta ali tolerance je v naprej določeno območje kakovostnih 
karakteristik, kot so dimenzije izdelka. Za primer lahko vzamemo premer gredi, ki je 15 
milimetrov s toleranco ±0,1 milimetra. Produkt je sprejemljiv, če je njegova karakteristika 
znotraj tolerančnega  območja, torej premer mora biti v območju med 14,9 in 15,1 
milimetra, sicer produkt ni sprejemljiv. Specifikacije izdelka določijo inženirji ali 
specialisti konstrukterstva.  
Tolerance produkta so določene na osnovi uporabe izdelka in uporabnikovih pričakovanj. 
Proizvodne procese vedno spremljajo naravne vzroki variacij. Za izdelavo sprejemljivih 
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izdelkov je potrebno zagotoviti, da naravne variacije ne presežejo tolerančnega območja. 
Sposobnost procesa torej poda primerjavo med naravnimi variacijami znotraj procesa in 
vnaprej določenim tolerančnim območjem z namenom ocene sposobnosti procesa, da 
izdeluje sprejemljive izdelke. 
 
Samo nastavitev kontrolnih kart za opazovanje stabilnosti procesa še ne zagotavlja 
sposobnega procesa. Za izdelavo sprejemljivih izdelkov mora biti proces sposoben in pod 
kontrolo preden se proizvodnja začne. Na sliki 2.7 vidimo, da proces proizvaja 99,74 % 
produktov znotraj območja med vrednostma 15,8 in 16,2. Razvidno je, da sta variabilnost 
procesa in tolerančno območje skoraj enaka. Takšen proces je povsem na meji sposobnosti. 
Večja variabilnost od tolerančnega območja pomeni proces, ki je nesposoben proizvajati 
sprejemljive izdelke. Če je variabilnost manjša, govorimo o procesu, ki presega minimalno 




Slika 2.7: Ocena sposobnosti procesa [2] 
 
Sposobnost procesa se meri z indeksom sposobnosti procesa, Cp, ki je izračunan kot 
razmerje med tolerančnim območjem in variabilnostjo procesa (dejansko stanje procesa): 
 
   
                  
                    
 




Tolerančno območje je izračunano kot razlika med zgornjo tolerančno mejo (ZTM) in 
spodnjo tolerančno mejo (STM). Variabilnost procesa predstavlja 6 standardnih odklonov 
(6σ) opazovanega procesa. 6σ (±3σ) uporabljamo zato, da je večina meritev zajetih v 
analizo (99,74 %). 
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Za interpretacijo vrednosti indeksa sposobnosti procesa poznamo tri možnosti. Prva je, ko 
je vrednost Cp enaka ena. Takrat rečemo, da je proces ravno še sposoben. Če je indeks 
manjši od ena, pravimo, da je variabilnost procesa zunaj tolerančnih mej in proces ni 
sposoben. Najboljša možnost je, če je indeks sposobnosti procesa večji od ena. To pomeni, 
da so variacije v procesu manjše od tolerančnih meja in proces je sposoben izdelovati 
sprejemljive izdelke. 
 
Cp enak vrednosti ena pomeni, da bo 99,74 % produktov znotraj zahtevanih meja, ampak 
bo vseeno 0,26 % izdelkov nesprejemljivih. Sprva se zdi slednja vrednost majhna, a če 
pogledamo na primeru milijonske serije to pomeni 2600 nesprejemljivih izdelkov, kar pa je 
lahko v medicini in letalstvu preveč. Če želimo zmanjšati število neskladnih izdelkov, je 
potrebno zvišati sposobnost procesa z zmanjševanjem območja variabilnosti procesa. 
 
Indeks sposobnosti procesa nam meri sposobnost procesa, ampak z eno pomanjkljivostjo, 
saj predvideva popolno centriranost procesa na sredini tolerančnega območja, kar na žalost 
ne drži vsakokrat. Slika 2.8 kaže zamaknjenost srednje vrednosti glede na sredino 





Slika 2.8: Zamaknjenost procesa [2] 
 
Problem, prikazan zgoraj, je pogost in lahko vodi do napačnih sklepov o sposobnosti 
procesa, ki bazirajo le na podlagi izračuna Cp, zato za merjenje sposobnosti procesa 
velikokrat uporabimo drug način. Ta način merjenja nam prikaže morebitno slabo 
centriranost procesa glede na tolerančno območje. Za uporabo teh meritev izračunamo 
indeksa sposobnosti procesa obeh polovic normalne porazdelitve podatkov, za prikaz 
rezultata uporabimo manjšega od obeh. 
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  (2.13) 
 
x = srednja aritmetična vrednost procesa 
σ = standardni odklon procesa 
ZTM = zgornja tolerančna meja 
STM = spodnja tolerančna meja 
 
Na sliki 2.8 je prikazan primer procesa, ki ima Cp enak 1, kar bi pomenilo da je proces 
sposoben, ampak če pogledamo na graf, vidimo slabo centriranost procesa, kar pomeni, da 
proces proizvaja slabe izdelke. Tukaj nam pomaga izračun Cpk, kjer dobimo vrednost 0,33, 
kar pomeni, da proces ni sposoben in sklepanje zgolj na podlagi izračuna Cp bi pomenilo 
napačno oceno procesa. 
 
 
2.2.5 MSA – analiza merilnega sistema 
Obvladovanje proizvodnih procesov v moderni dobi zajema statistično obvladovanje 
rezultatov meritev, ki kažejo ali proces deluje znotraj predpisanih meja oziroma je proces 
pod nadzorom ali ne. Na podlagi teh rezultatov se vodilni lahko odločajo o morebitnih 
spremembah in izboljšavah znotraj procesa.  
 
Pomembno je vedeti, da niso vsi merilni podatki kakovostni, saj je to odvisno od 
statističnih lastnosti podatkov, ki so bili večkratno merjeni in so odraz stabilnega merilnega 
sistema. 
 
Idealen merilni sistem bi vsakokrat podajal merjene vrednosti enake referenčni vrednosti, 
saj bi bil raztros in odklon enak nič ter bi bil sposoben izločiti vsak slab izdelek. Seveda 
takšen sistem v praksi ne obstaja, zato kakovost merilnega sistema določamo s pomočjo 
statističnih lastnosti merilnega sistema, ki jih dobimo s pomočjo analize merilnega sistema 
(MSA – ang. measurement system analysis)[3]. 
 
Pri ocenjevanju kakovosti podatkov se nanašamo na izraza odklon in raztros. Odklon nam 
predstavlja lego merilnih podatkov relativno glede na referenčno vrednost, medtem ko je 
raztros pokazatelj razpršenosti podatkov okoli referenčne vrednosti. Največkrat je glavni 
krivec za slabšo kakovost merilnih podatkov raztros, saj je posledica interakcije merilnega 
sistem z okoljem. 
 
Proces merjenja je podvržen specifičnim ali posebnim ter navadnim virov variacij, ki so 
vzrok za raztros procesa. Za obvladovanje celotnega procesa je potrebno te vire prepoznati 
in jih odpraviti, ali vsaj omiliti. Načinov prikazovanja vzrokov spremenljivosti merilnega 
sistema je več. Zelo pregleden je Ishikawa diagram, ki je predstavljen na sliki 2.9. Diagram 
vzrokov in učinkov prikazuje možne vire raztrosa merilnega sistema. 
 
 




Slika 2.9: Možni viri raztrosa  [3] 
 
2.2.5.1 Osnove analize merilnega sistema 
Za oceno merilnega sistema so pomembne tri spodaj opisane stvari. 
 
Prva izmed pomembnejših lastnosti merilnega sistema je primerna občutljivost. Merilni 
inštrument mora imeti pravilno ločljivost. Najpogosteje uporabljamo pravilo 10 proti 1, ki 
pomeni, da naš merilni sistem zmore pokazati oziroma ločiti toleranco na deset delov.  
Poleg tega je potrebno zagotoviti ustrezno ločljivost. Tako vemo, da je merilni inštrument 
sposoben odkriti spremembe proizvodnega procesa. 
 
Kot drugo je potrebno zagotoviti stabilnost merilnega sistema. Na raztros smejo vplivati le 
navadni vzroki pri ponovljivih pogojih obratovanja, vse posebne vire raztrosa je potrebno 
prej izločiti. Na stabilnost vpliva tudi merilec, ki mora na meritve in celotno analizo gledati 
skozi oči statistike in praktičnosti za uporabo. 
 
Potrebno je zagotoviti nadzor nad proizvodom in procesom, saj s tem dosežemo ustrezen 
namen meritve in napake morajo biti stalne preko celotnega območja merjenja. 
 
Natančnosti merilnega sistema ne smemo sklepati na slepo, saj so lahko kasnejše analize in 
rezultati nepravilni. V realnosti so v vseh merilnih inštrumentih variacije, ki pomembno 
vplivajo na meritve. Ločimo pet kategorij napak merilnih sistemov: odklon, stabilnost in 
linearnost opisujejo lokacijo raztrosa, medtem ko ponovljivost in primerljivost opisujeta 
širino raztrosa. 
 
Odklon predstavlja razliko med opazovano srednjo vrednostjo meritev in referenčno 
vrednostjo iste karakteristike na istem merjencu. Referenčna vrednost je naša ciljna 
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vrednost, ki jo lahko določimo kot srednjo vrednost merjenj z bolj natančnim merilnim 
inštrumentom. 
 
Stabilnost določimo kot skupno razliko merjenj, izmerjenih preko daljšega časovnega 
obdobja na istem etalonu oziroma merjencu pri merjenju določene karakteristike. Praktično 
nam to pove, kako se odklon spreminja s časom. 
 
Linearnost zajema razliko vrednosti odklonov preko delovnega območja merilne naprave. 
Lahko bi rekli, da predstavlja spremembo odklona pri različnih velikostih. Nelinearnost se 
pojavlja v vseh oblikah in vsekakor ne smemo predvidevati konstantnega odklona. 
 
Ponovljivost je razlika merjenj, dobljena z enim merilnim inštrumentom, pri čemer merimo 
isto karakteristiko z vedno istim merilcem na istem merjencu. Imenujemo jo tudi 
odstopanje oziroma variacija opreme (EV). 
 
Primerljivost nam kaže na razlike med različnimi merilci, ki izvajajo meritve z istim 
merilnim inštrumentom na istem merjencu in merijo isto karakteristiko. Prikazana je kot 
razlika med srednjimi vrednostmi več različnih merilcev. Imenuje se odstopanje oziroma 
variacija merilca. Pri ročnih inštrumentih pride v poštev, kjer se vidijo razlike v 
sposobnosti različnih merilcev. Pri avtomatiziranih procesih merjenja običajno nima 
večjega vpliva, saj merilec ne predstavlja glavnega razloga variacij. 
 
Če združimo odklone ponovljivosti in primerljivosti merilne priprave, dobimo GRR ali 
Gage R&R. Predstavlja vsoto odklonov znotraj sistema in med sistemskih odklonov. 
 
Merilni sistem lahko zazna le določen vhod in ga nato pretvori v nam uporabno 
informacijo. Najmanjši takšen vhod nam predstavlja občutljivost merilnega sistema, ki ga 
lahko drugače razumemo kot odzivnost merilnega sistema na spremembe merjene 
karakteristike. 
 
Stalnost lahko definiramo kot ponovljivost v določenem časovnem obdobju, saj predstavlja 
razliko odstopanj meritev v določenem časovnem obdobju. Velik vpliv nanjo imajo 
temperatura merjencev, čas segrevanja elektronske opreme ter obrabljenost opreme. 
 
Poenotenost nam pokaže spremembo ponovljivosti preko merilnega območja. 
 
Poznamo tudi sistemska odstopanja, kot sta sposobnost in delovanje merilnega sistema. 
Oba sta ocenjena na podlagi kombinacije več odstopanj zaradi merilnih napak, tako 
naključne kot sistematične narave. Prvi nam ponazarja študijo preko krajšega, drugi pa 
preko daljšega časovnega obdobja. 
 
Preden začnemo z analizo, se moramo prepričati, da merimo pravo spremenljivko na 
pravem mestu karakteristike na izdelku. Zagotoviti moramo pravilno vpenjanje in določiti 
kritične okoljske vplive na meritev. Pomembno je tudi določevanje lastnosti merilnega 
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2.2.5.2 Zajemanje podatkov 
Metoda srednjih vrednosti in razpona je matematična metoda, ki upošteva tako 
ponovljivost kot tudi primerljivost merilnega sistema. 
 
Število merilcev, merjencev in ponovitev merjenja se lahko poljubno spreminja glede na 
dano aplikacijo. Predstavljen bo primer za osem merjencev, tri merilce ter tri ponovitve, saj 
smo takšen postopek uporabljali pri zajemanju podatkov v našem delu. 
 
Določimo merilce, ki se vsakodnevno srečujejo s potrebnimi meritvami, saj so v tem 
primeru seznanjeni z vsemi napotki merjenja in se dovolj dobro spoznajo na postopek 
merjenja in na sam merilni inštrument. Označimo jih s črkami A, B in C, medtem ko 
merjence označimo s številkami od ena do osem, tako da merilci ne vedo, v kakšnem 
vrstnem redu so glede na njihove izmerjene karakteristike. 
 
Merilno napravo kalibriramo ali po kakšnih drugih predpisih pripravimo za merjenje. 
 
Vsak od merilcev naj naključno izmeri vseh osem merjencev, ki so vnaprej pripravljeni in 
označeni. To naj naredijo tako, da meritev od ostalih merilcev ne vidijo. Vsi merilci 
vpisujejo svoje meritve v pripravljen obrazec in pri tem pazijo, da vpisujejo meritve za 
prave merjence. Ko vsi merilci opravijo svoje meritve na vseh osmih merjencih, to 
ponovijo še dvakrat, pri čemer ne vidijo rezultate prejšnjih meritev. 
 
Prejšnji korak se lahko izvede na več načinov. Prva alternativa je, da vsi merilci izmerijo 
prvi kos in nato nadaljujejo z drugim merjencev in naprej vse do osmega. Nato vse 
ponovijo še dvakrat. Druga je, da prvi merilec opravi vse tri meritve na prvem merjencu, 
nato še drugi in tretji merilec. Potem to ponovijo za vseh osem merjencev. Tretja možnost 
se uporablja, ko so merilci na različnih delovnih izmenah, in sicer tako, da prvi merilec 
izmeri vseh osem merjencev in to ponovi še dvakrat v naključnem vrstnem redu. Ostala 
dva merilca to ponovita na svoji delovni izmeni. 
 
 
2.3 Postopki odrezovanja 
Odrezovanje je najbolj pogost način obdelave v strojništvu. Odrezovanje so vsi procesi, pri 
katerih s pomočjo orodja odrežemo oziroma odstranjujemo osnovni material do želenega 
polizdelka ali izdelka. Orodje je v večini primerov v obliki klina, ki reže manjše delce 
materiala, imenovane odrezki, in s tem spreminja obliko osnovnega materiala v nam 
uporaben izdelek. Takšna orodja uporabljajo najpogostejši postopki, kot so struženje, 
vrtanje, frezanje, brušenje. Prvi trije postopki spadajo v kategorijo postopkov z znano 
geometrijo orodja, medtem ko je brušenje postopek z neznano geometrijo orodja. Poznamo 
tudi druge postopke, ki ne uporabljajo orodja v obliki klina, saj za odnašanje materiala 
uporabljajo toplotno, električno ali kemijsko energijo. Takšne postopke imenujemo 
elektroerozija, obdelava z elektronskim snopom in laserske obdelave. Tehnologija 
odrezovanja vedno teži k vedno bolj učinkovitim odvzemom materiala, kar najlažje 
dosegamo z visoko hitrostno obdelavo [4]. 
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V današnji industriji odrezovanje predstavlja več kot polovico vse obdelave, kar kaže na 
pomembnost te tehnologije, a kljub temu se v zadnjem času čedalje bolj izogiba tega 
načina obdelave, to pa zaradi veliko odpadnega materiala, ki ga tehnologija proizvaja. Tudi 





Pri postopku frezanja glavno rotacijsko gibanje opravlja orodje, ki se imenuje frezalo. 
Podajalna gibanja so običajno premočrtna ali rotacijska in so v večini primerov izvedena s 
strani obdelovanca. Drugi postopki obdelave (struženje, vrtanje) imajo smer podajanja 
pravokotno na smer rezanja, pri rezkanju pa se smer rezanja neprestano spreminja proti 




Slika 2.10: Smeri gibanja orodja in obdelovanca pri frezanju [5] 
 
Frezanje lahko uporabljamo za obdelavo ravnih površin, s posebnimi frezali lahko 
izdelujemo tudi krivulje na obdelovancih in utore. Kopirno frezanje nam omogoča izdelavo 
poljubnih površin, pri profilnem pa dobimo različne oblike v prerezu obdelovanca. 
 
Frezanje se deli v dve večji skupini, in sicer glede na to, kateri del orodja se dotika 
obdelovanca. Prvo je valjasto frezanje, kjer se frezalo, z zobmi na obodu orodja, 
obdelovanca dotika s svojim obodom. Prerez odrezka je neenakomeren in se med delom 
neprestano spreminja, kar povzroči neenakomerno obremenitev orodja. Drugo je čelno 
frezanje, z zobmi na čelu orodja, kjer se frezalo dotika obdelovanca s svojim čelom. Pri 
tem načinu so obremenitve bolj konstantne, saj ima odrezek enakomeren prerez. 
 
 




Slika 2.11: Prikaz obodnega in čelnega frezanja, prirejeno po [5] 
 
Frezala opravljajo glavno rotacijsko gibanje pri obdelavi in vedno režejo z večjim številom 
rezil, ki pa niso vsa ves čas v stiku z obdelovancem, kar omogoča sprotno hlajenje rezil. 
Na pogled je vsak zob na frezalu podoben stružnemu nožu ali ploščici. Velika prednost 
rezkanja je, da so rezila dosti manj termično obremenjena kot pri struženju, ampak zato 
prenašajo konstantne mehanske udarce [6]. 
 
Zobje na frezalih so lahko usmerjeni ravno ali po vijačnici, kar pomembno vpliva na vpetje 
orodja. Tiste, usmerjene po vijačnici, označujemo z levo in desno vijačnico. 
 
Frezala po osnovni obliki delimo v več skupin. Prva so čelno valjasta frezala, saj imajo 
rezalne robove nameščene po čelu in obodu in jih uporabljamo za frezanje ravnih ploskev. 
Druga so valjasta frezala, ki imajo rezalne robove le po obodu. Z njimi obdelujemo ravne 
ploskve s protismernim frezanjem in izdelujemo ozobljenja. Pazimo, da je širina 
obdelovanja manjša od širine orodja. Podobna valjastim so kolutna frezala, ki so si po 
obliki povsem enaka, le da so slednja ožja, kar jim omogoča izdelavo utorov. Največja 
razlika med njimi je ta, da imajo kolutna frezala rezalne robove tudi na čelu, ki pa lahko 
režejo le po dolžini. Poznamo tudi izvedbo s križnimi zobmi, ki imajo izničene aksialne 
sile. Krožne žage so naslednja skupina frezal, ki so praktično enaka valjastim, le dosti ožja, 
in jih uporabljamo za tanke utore in žaganje na frezalnih strojih. Večjo skupino 
predstavljajo steblasta frezala, ki so vitke oblike in jih vpenjamo s pomočjo stebla. Posebne 
skupine so še kotna, profilna in kroglična frezala. Slednje uporabljamo za tri 
dimenzionalno obdelavo jekel in jeklenih litin v orodjarstvu. Posebna skupina so še 








Slika 2.12: Najpogostejše oblike frezal, prirejeno po [5] 
 
Frezala potrebujejo pogosto ostrenje. Nova frezala ostrimo, da dobimo prave kote za 
obdelavo danega materiala, stara frezala pa zato, da rezalnim  robovom  povrnemo ostrino. 
V industriji se po pravilu brusi pogosto, saj z minimalnim odvzemom materiala dobimo 
želeno ostrino. Po drugi strani je ostrenje močno obrabljenih frezal zamudno in drago ter 
toplotno zelo obremenjujoče za frezalo. Običajno ostrimo takrat, ko se pojavi obrabni rob 
nad 0,25 milimetra. Po vsakem brušenju je treba preverjati velikost prostega kota, saj se ta 
z brušenjem zmanjšuje in lahko pride do drsenja orodja po obdelovancu, kar poškoduje že 
obdelano površino. 
 
Spreminjajoča se debelina odrezka povzroča spreminjanje velikosti sil pri rezkanju. Tekom 
obdelave lahko imamo v obdelovancu več zob, zato se sile na zobe, ki režejo, med seboj 
razlikujejo po smeri in velikosti, kar privede do neenakomerne obdelave. 
 
Sile pri rezkanju imajo velik vpliv na vpenjanje obdelovancev. Pri protismernem frezanju 
navpična sila pri prvem dotiku kaže navzdol, po določenem času se smer spremeni navzgor 
(FN), kar pomeni, da hoče obdelovanec dvigniti, medtem ko podajalna sila (Fa) deluje v 
smeri odrivanja obdelovanca. Protismerno frezanje ima podajalno silo usmerjeno v 
nasprotni smeri, istosmerno pa v isto smer podajalnega gibanja, kar ob preveliki ohlapnosti 
v podajalnem mehanizmu lahko povzroči nenaden pospešek in lom orodja, zato moramo za 
to vrsto tehnologije uporabljati posebne namenske stroje. Istosmerno frezanje ima 
navpično silo vedno usmerjeno navzdol [7]. 
 
 




Slika 2.13: Prikaz sil pri protismernim in istosmernim frezanjem [5] 
 
Pri čelnem frezanju delujejo enake sile, le koordinatni sistem obdelovanca in 
poimenovanje sta drugačna. V smeri podajalnega gibanja je podajalna sila Fa, ki le 
izjemoma pospešuje podajanje, v smeri nastavitvenega gibanja pa prečna sila FP, ki ne 
povzroča dvigovanja obdelovanca. 
 
Frezalne sile se z zmanjševanjem premera frezala zmanjšujejo, zato, če je le možno, 
izbiramo frezala z najmanjšim možnim premerom. Paziti moramo da steblo oziroma trn 
lahko prenese obremenitve. Število zob na frezalu  izbiramo tako, da vedno režeta vsaj dva 
zoba, da ne dobimo vrzeli med obdelavami zob. A ker se sile z zmanjševanjem števila zob 
zmanjšujejo, težimo k majhnemu številu zob. Za mirno obdelavo želimo, da sta sili pri 
vstopu in izstopu iz obdelovanca enaki, kar lahko dosežemo z ustreznim kotom vijačnice. 
S povečevanjem kota ne smemo pretiravati, saj se sile postopoma večajo. 
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3 Merjenje sposobnosti dveh frezalnih 
strojev 
Sledi opis obravnavanega kosa, uporabljenih strojev in merilne naprave.  
 
 
3.1 Opis izdelka 
Pogonska gred z zahtevnim ozobljenjem je velika pomena za podjetje. Izdelujejo se 3 




3.1.1 Material izdelka 
Izdelek je izdelan iz materiala, primernega za termično obdelavo in struženje na stružnih 
avtomatih in CNC strojih za obdelavo. Veliko se uporablja za gredi elektromotorjev. Gre 
za jeklo za poboljšanje z oznako vrste jekla C48R, ki mora zadostovati standardu po 
aneksu P001. Uporablja se v obliki okroglih palic premera 8,1 milimetra, ki mora slediti 
standardu EN 10278. V podjetju ima oznako jeklo 82. Zgoraj omenjeni standard predpisuje 
toleranco premera h9, dolžino palice 3000±50 milimetra in ravnost 1,0/1 meter (0,05/200). 
Ravnost je definirana z dvema različnima kriterijema. Prvi se nanaša na referenčno dolžino 
1 metra v skladu s standardom EN 10278, drugi pa na referenčno dolžino 200 milimetrov. 
Pri tem se dobavitelj sam odloči, po katerem od dveh kriterijev bo dobavljal material [8]. 
 
Natezna trdnost material mora znašati med 760 in 1050 N/mm2. Kvaliteta površine je 
definirana s samim načinom izdelave, kar je v našem primeru hladno oziroma svetlo 
vlečenje skozi matrico. Paziti je treba, da je površina gladka in svetleča ali mat. Posebnega 
predpisa za hrapavost ni. 
 
Material je dobavljen v pakirnih enotah, ki imajo največjo maso 1000 kilogramov bruto in 
so pakirani v lesenih zabojih. Palice je potrebno zaščititi z oljeodpornim papirjem in pri 
vsaki dobavi mora biti zraven poročilo testiranja. Vsaka pakirna enota je označena s 
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spremnim identifikacijskim dokumentom. Vse palice morajo imeti posnetje na obeh 
robovih, dimenzij 2
±1
 pod kotom 30-45°. Material je treba zaščiti z antikorozijskim 
sredstvom, ki zagotavlja zaščito vsaj 3 mesece od dostave v skladišče. 
 
Prevzemna kontrola evidentira poročilo testiranja ter preveri premer, okroglost in ravnost. 
Okroglost je preverjena trikrat na dolžini palice, običajno na začetku, sredini in koncu. 
 
 
3.1.2 Delavniška risba in opis toleranc 
Delavniška risba nam podaja vse potrebne kote in zahteve za končni kos. Delavniška risba 
za naš obravnavani kos je priložena diplomski nalogi kot priloga. Ogledali si bomo le tiste 
zahteve in dimenzije, ki se nanašajo na obdelavo rezkanja. Celoten kos ima končno dolžino 
147,2
±0,1
. Ta dolžina je pomembna pri nastavitvi nalagalnih rok in stez. Paziti je treba, da 
zaradi drsenja v puši in naslona na maso ne pride do naritja materiala, ki bi lahko vplivalo 
na celotno dolžino kosa. Ozobljenje je sestavljeno iz treh zob in ima modul 1,3 milimetra. 
Profil zoba ima kot 20° in višino zoba 1,325 milimetra, pri katerem je sredinski krog na 
0,5883 milimetra. Ker gre za poševno ozobljenje, ima kot vijačnice 22° v levo. Vznožni 
premer znaša 3,0594 milimetra z zgornjo toleranco -0,111 in spodnjo -0,1637 milimetra. 
Temenski premer je velikosti 8,034 milimetra z zgornjo toleranco -0,115 in spodnjo -0,17 
milimetra. Profilni zamik znaša 0,8839 milimetra in je toleriran na zgornji meji -0,0427 in 
spodnji -0,0630 milimetra. Obdelana površina bokov zobov mora biti brez poškodb in 
vizualno gladka, brez večjih sledi podajanja. Na delavniški risbi so podane še vse 
dovoljene napake ozobljenja, ki so razdeljene v naslednje skupine: napake vrzeli med 
zobmi, napake profila zoba in napake poravnave zob. Vse omenjene napake in ostale 
karakteristike lahko izmerimo na 3D koordinatnem stroju, kjer imamo izdelan program za 
merjenje vseh ozobljenj, ki jih v podjetju izdelujemo. Meritev delitve zoba je definirana 
preko 2 zob in znaša 6,6104 milimetra z zgornjo toleranco -0,038 in spodnjo -0,056 
milimetra. Risba nam določa tudi dolžino rezkanja 22+0,2 milimetra, ki običajno ne 
povzroča težav pri izdelovanju, saj se spreminja le v primeru nihanja celotne dolžine kosa. 
 
 
3.1.3 Kritične karakteristike 
Kosi pred frezanjem niso toplotno obdelani, kar pomeni, da je površina razmeroma mehka 
in občutljiva na poškodbe. Za zadovoljivo obdelavo površine se kosi pred frezanjem 
brusijo, da dobimo hrapavost površine pod Rz 1,6. To velikokrat povzroča težave pri 
rezkanju, saj je potrebno zelo paziti, da nalagalne roke, vpenjalna puša in vodilna puša iz 
karbidne trdine ne poškodujejo kosa, saj vsak ris ali lisa že pomenita izmet. 
 
Mera preko dveh zob ima tolerančno območje manj kot 0,02 milimetra. Velik vpliv na 
delitev zob ima oplet tako frezala kot samega kosa. Pri namestitvi frezala  vedno pazimo, 
da oplet ne presega 0,005 milimetra. Preverimo zračnost v vodilni puši, saj se s časom 
izrablja in lahko postane prevelika, kar pomeni da se kos pri vrtenju opleta. Pri izvajanju 
meritev pazimo, da kos premerimo po vseh zobeh, le tako smo prepričani, da je delitev 
med zobmi enakomerna. Pri nenadni spremembi mere lahko sklepamo, da se je frezalo 
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prestavilo za en zob naprej in je morda ta zob poškodovan, zato v programu omejimo 
frezalo, da ne pride do neželenega izmeta. 
 
Velik modul in malo število zob predstavlja velik odvzem materiala, kar se pogosto kaže 
pri meritvi po dvobočni metodi na merilnem inštrumentu GearSpect. Kakovost frezala in 
kakovost obnovitve imata velik vpliv na napako fi˝. Lahko si pomagamo s spreminjanjem 
razdelkov, ki nam določa na katerem mestu posameznega zoba se bo izvajalo frezanje. V 
skrajnem primeru lahko tudi zmanjšamo pomike, a s tem podaljšamo cikel obdelave, kar se 
pozna pri ceni izdelka.  
 
Na tehnološkem postopku in kontrolnem navodilu je zahtevano tudi posnetje na začetku 
ozobljenja. Posnetje se predpiše zato, da nimamo ostrih robov na začetku ozobljenja, ki se 
lahko zelo enostavno poškodujejo pri manipulaciji kosov med posameznimi operacijami. 
Kljub posnetju so vsi tehnološki postopki opremljeni z opozorilom za varno in nežno 
ravnanje z kosi, ki imajo izdelana ozobljenja. Veliko reklamacij je prav na temo poškodb 
zob, ki se zgodijo med manipulacijo z kosi in ne med samo izdelavo. 
 
 
3.2 Obdelovalna stroja in orodje 
Uporabljena stroja v analizi sta povsem enakega tipa, razlike med njima je le v obrabi in 
nalagalnem traku za kose. Vsi sestavni deli za vpetje kosa in orodje samo so bili enaki na 
obeh strojih tekom opravljanja analize.  
 
 
3.2.1 CNC frezalni stroj 
Za izdelavo ozobljenja na izdelkih smo uporabili Koepfer K160 horizontalna stroja za 
izdelavo zobnikov, na sliki 3.1 lahko vidimo uporabljen stroj. Opremljena sta z zadnjo 
generacijo nadzora osmih osi in ponujata visoke hitrosti glave frezala in glavnega vretena. 
S tem omogočata visoke rezalne hitrosti celo za zobnike in gredi z majhnim številom zob. 
Osnova frezalnih strojev je izdelana iz polimernega betona s poševno izvedbo postelje [9]. 
 
 




Slika 3.1: Stroj za izdelavo zobnikov Koepfer K160 [9] 
 
Zaradi osnove iz polimernega betona stroja dobro dušita vibracije in sta torzijsko in 
upogibno zelo odporna. Zaradi poševne izvedbe postelja sta idealna za odstranjevanje 
opilkov in sredstva za hlajenje, kar privede do boljše kakovosti površine in bolj obstojnega 
orodja. 
 
Pretok obdelovancev in prosti tek strojev je definiran z rezalno hitrostjo, kar jima v 
povezavi z nalagalnim procesom obdelovancev in enostavnimi nastavitvami, daje veliko 
prednost z ekonomske plati pri izdelavi večjih serij. Za izdelovanje zobnikov oziroma na 
splošno za frezanje ozobljenje je K160 najhitrejši frezalni stroj. Še deset let nazaj so bili 
časi izdelave gredi ali zobnikov dvajset in več sekund, le K160 je v zadnjih desetih letih 
primerljive zobnike lahko izdelal v osmih do desetih sekundah. Poleg gredi in zobnikov je 
stroj sposoben suho rezkati planetna gonila in tudi tangencialno frezanje polžastih gonil. 
 
Prednosti stroja so možnost vpetja planetnih gonil, gredi in zobnikov, hitro in natančno 
hidravlično vpenjanje kosov ter frezal, možnost raziglevanja in blaženja vibracij na kosu s 
pomožnim orodjem, avtomatsko odnašanje opilkov, sesalni sistem za oljno meglo in za 
suho frezanje, avtomatsko pozicioniranje za frezanje, programi za preskakovanje 
poškodovanih predelov na frezalu in za naloge pozicioniranja, revolverski nalagalni 
sistemi za polizdelke, odlično blaženje vibracij ter polimerni beton, ki ponuja odlično 
temperaturno stabilnost za konstantne rezultate proizvodnje. 
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3.2.2 Uporabljeno rezalno orodje 
Za frezanje smo uporabili frezalo z interno oznako 713300480, ki se v podjetju uporablja 
še za dva druga izdelka. Prikazan je na sliki 3.2. Geometrija zoba se preslika na kos, kar 
pomeni, da sta identična. Ima modul 1,3 milimetra kot zoba 20 stopinj, kot vijačnice 22 
stopinj in število zob po obodu je 12. Celotno frezalo je široko 60 milimetrov, medtem ko 
je uporabna dolžina frezala 55 milimetrov. Temenski premer znaša 24 milimetrov. Izdelan 
je iz karbidne trdine in prevlečen s prevleko za boljšo obstojnost. Luknja za vpenjanje na 
trn je velikosti 13 milimetrov z izdelanim utorom za moznik. Premer luknje je izdelan v 
toleranci enega mikrometra, saj pri vpenjanju na trn ne sme biti zračnosti, ki bi privedla do 
opletanja frezala. Obdelane so tudi površine, ki se dotikajo delov za privijanje za natančno 
vpenjanje. Zobi imajo izdelan prosti kot, da ne pride do dotika zoba z obdelovancem 
drugje kot na rezalnem robu. Pri brušenju frezal, se zaradi prostega kota, zmanjšuje premer 
frezala. Posamezno frezalo se lahko zbrusi tudi do desetkrat, oziroma se ga brusi, dokler so 




Slika 3.2: Uporabljeno rezalno orodje 
 
 
3.2.3 Način vpetja kosa med obdelavo 
Stroj nam ponuja več načinov vpetja in sicer med konicama, z vpenjalno glavo in konico in 
z vpenjalno glavo in vodilno pušo iz karbidne trdine. Pri izdelavi naših kosov se uporablja 
slednji način, ki nam po izkušnjah sodeč daje srednjo kakovost izdelave. Najboljše vpetje 
je z vpenjalno glavo in konico, najslabše pa med konicama. Ker na kosih niso dovoljene 
središčne izvrtine oziroma jih zaradi ekonomskega vidika ne izdelujemo, jih vodimo v 
puši. Slika 3.3 prikazuje vpetje kosa v stroju. 
 




Slika 3.3: Prikaz vpetja kosa v stroju 
 
Vpenjalna glava drži kos v glavnem vretenu in omogoča vrtenje kosa. Glave so izdelane za 
določene premere izdelkov, v našem primeru uporabljamo vpenjalne glave za premer 8,1 
ali 8,25 milimetra. Vedno je bolje, da se čimbolj približamo dejanskemu premeru izdelka. 
Če je treba, lahko reguliramo moč zapiranja glave z vijakom na zadnji strani glavnega 
vretena. Vedno je treba poskrbeti, da vpenjalna glava dovolj močno drži kosa, da se ne bi 
med obdelavo zasukal v glavi, kar lahko privede do poškodovanja orodja. Vpenjalne glave 
so trikrake, kar pomeni, da so trikrat zarezane vzdolžno. To omogoča zapiranje in 
odpiranje s pomočjo potisnega bata znotraj glavnega vretena. V glavi je od 0,8 do 1,3 
milimetra kosa, odvisno od nastavitev, kar pomeni da je večina kosa zunaj, glave zato ga je 
treba voditi na strani obdelovanja. 
 
Vodilna puša je izdelana iz karbidne trdine premera 8,035 mm. To pomeni, da ima kos v 
njej minimalno zračnost. Kos se vrti v začetku puše, potem je narejena izpraznitev, da 
lahko kos rezkamo. V sklopu puše je tudi masa, na katero se kos nasloni za natančno 
pozicioniranje kosa po dolžini. Masa je izdelana po naročilu in se menjava za različne 
kose. Pritrjena je samo z manjšim vijakom, kar pomeni, da pri naletu ne pride do 
poškodovanja mase ampak se uniči le vijak, s katerim je pritrjena. 
 
Pri daljših kosih in v kombinaciji z vpenjanjem lahko s konico za dušenje vibracij in 
vodenje kosa uporabimo pomožno orodje, ki se s plastičnim nastavkom na vzmeti nasloni 
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3.3 Merilna oprema 
Merilna naprava Gearspect nam omogoča natančno merjenje zobnikov. Pomembno vlogo 
pri meritvi ima referenčni zobnik, ki služi kot etalon za primerjavo z merjenimi kosi. 
 
 
3.3.1 Merilna priprava za merjenje po dvobočni metodi 
GearSpect 
Naprava za merjenje zobnikov, model DO-0 PC, je osnovna verzija, namenjena testiranju 
zobnikov po dvobočni metodi. Rotirajoča os je tekom testiranja gnana preko motorja, 
obrate motorja lahko spreminjamo glede na premere merjenih zobnikov. Na sliki 3.4 je 




Slika 3.4: Prikaz merilnega sistema GearSpect 
 
Na sliki 3.5 je prikazana osnovna shema merilne priprave. Na njej so označeni vsi glavni 
deli. Merilna priprava sestoji iz trdne postelje (1), ki je iz litega železa. Na njo sta pritrjena 
dve drsnika, desni (2) in levi (3). Na levem drsniku je rotirajoče vreteno za vpenjanje 
referenčnih zobnikov, na desnem pa je priprava za vpenjanje (5) merjenih kosov (6). Kose 
lahko vpnemo s sistemom puš, ki jih namestimo na ležajna mesta, ali jih vpnemo med 
konicama. Pravilna razdalja med osmi in s tem pravilno ubiranje zobnikov je zagotovljeno 
s podajalnim vijakom (8). Optimalen pritisk med zobnikoma nastavimo z nastavitvenim 
vijakom (9). S tem se izognemo povratnim udarcem med vrtenjem zobnikov. Desni drsnik 
lahko v pravilno pozicijo in nazaj prestavljamo z ročico (10). Za levi drsnik imamo tudi 
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vzvod za fiksiranje (18). Spremembe razdalj med osmi tekom testiranja zobnikov zazna 
linearni skener oziroma senzor (11), ki je preko priključka (14) povezan s kontrolno enoto. 
Zasuk referenčnega zobnika spremlja senzor zasuka (17) in priključek (12). Priključek (13) 




Slika 3.5: Shema merilnega inštrumenta [10] 
 
Z merilnim sistemov lahko merimo  naslednje parametre, ki so prikazani na sliki 3.6: 
- Fi˝, skupna napaka delitve enega obrata merjenca po dvobočni metodi, ki je definirana in 
ovrednotena po veljavnih standardih DIN 3963, DIN 58405, AGMA 2000-A88, ali po 
poljubnih uporabniških nastavitvah 
- fi˝, napaka delitve po dvobočni metodi za en razmak med zobmi zobnika 
- Fr˝, radialen oplet izmerjen po dvobočni metodi 
- fa˝, napaka razdalje med osmi 
- fs˝, maksimalen odmik od interpolacijske krivulje 
 
 




Slika 3.6: Prikaz meritve z označenimi parametri [10] 
 
Testiranje po dvobočni metodi meri in ovrednoti spremembe razdalje med osmi tekom 
ubiranja referenčnega in merjenega zobnika. Referenčni zobnik je pritrjen na rotirajoči trn 
z matico na levem drsniku. Merjeni zobnik je treba pritrditi na fiksni trn, in sicer s pomočjo 
puš ali med konicami na desnem drsniku. Število obratov zobnika določa program glede na 
število zob in modul. Če želimo, lahko določimo svojo vrednost obratov, a po navadi se 
držimo prednastavljenih vrednosti. Nikoli ne izberemo višjih obratov od priporočenih, saj 
lahko dinamične sile vplivajo na točnost merilnega inštrumenta. 
 
Odstopanja merjenega kosa se kažejo kot spreminjane razdalje med osmi tekom ubiranja 
zobnikov, ki jih beleži linearni senzor. Celoten obrat merjenega zobnika predstavlja en 
cikel merjenja, ki je ovrednoten in primerjan z maksimalnimi dovoljenimi vrednostmi s 
pomočjo programa SpectDouble. Za kasnejše procesiranje rezultatov lahko uporabimo tako 
imenovano hitro Fourierjevo transformacijo, ki nam omogoči analizo dobljenih rezultatov 
in prepoznavanje glavnih napak pri izdelovanju zobnikov. 
 
Za preračunavanje in merjenje ima merilna priprava naslednjo opremo: 
- linearni senzor, ki meri z natančnostjo 0,001 milimetra (lahko ga zamenjamo z senzorjem 
drugega proizvajalca na zahtevo uporabnika) 
- vgrajen senzor zasuka 
- kontrolno enoto za nadziranje in upravljanje vrtenja motorja 
- osebni računalnik z monitorjem, miško in tipkovnico 
 
V preglednici 3.1  so prikazani osnovni tehnični podatki za merilni sistem. 
 
Preglednica 3.1: Tehnični podatki merilnega sistema [10] 
TEHNIČNI PODATKI 
Maksimalen premer merjenega zobnika  
   - vpetje s sistemom puš 120 mm 
   - vpetje med konicami 100 mm 
Medosna razdalja 35-85 mm 
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   - z redukcijo 10-75 mm 
Modul 0,1-2 mm 
Merilna točnost 0,001 mm 
Največja masa merjenca 1 kg 
Napetost 230 V 
Lastna zaščita za vhod 6,3 A (varovalka fsf06.3) 
Zaščita zaporedne upornosti 10 A 
 
 
3.3.2 Referenčni zobniki 
Referenčni zobniki so izdelani iz visokokakovostnega materiala, ki ima zelo veliko 
odpornost proti obrabi, saj morajo prenesti mnogokratno uporabo, ne da bi se jim 
spremenila geometrija, kar bi vplivalo na meritev. Ozobljenje in izvrtina za namestitev na 
trn sta izdelana z zelo malimi tolerancami, da ne pride do odstopanj v geometriji zoba ali 
zračnosti pri vpenjanju. Zaradi dolgotrajne in zahtevne izdelave so referenčni zobniki zelo 
dragi in pri rokovanju z njimi moramo biti zelo previdni, da se ne poškodujejo. Spodnji in 
zgornji del zobnika sta brušena, da dobimo ravne površine, ki so tako kot izvrtina 
pomembne za vpenjanje zobnika na merilni inštrument. Referenčni zobnik na trn 
stabiliziramo s pomočjo navojne matice, ki jo privijemo na roke. Geometrija zobnikov za 
merjenje je enaka geometriji zoba na merjenih kosih, le da je izdelana v tesnih tolerancah, 
zato za nas predstavlja idealno obliko zoba, ki pri meritvi ubira skupaj z merjenim zobom 
na merjencu. Vsak referenčni zobnik se dobavi s certifikatom o izdelavi, ki zagotavlja, da 
je zobnik izdelan po potrebnih standardih in je sposoben merjenja z visoko natančnostjo. 
 
Pri naših meritvah smo uporabljali referenčni zobnik z interno oznako 4-07-1817, ki je 
prikazan  na sliki 3.7. Zobnik ima modul 1,3 milimetra, kot boka zoba je 20°, kot vijačnice 
22° in ima 44 zob. Vsi podatki razen števila zob so identični merjenemu kosu. Ta zobnik 
se v podjetju uporablja za merjenje treh različnih kosov, ki imajo geometrijo ozobljenja 





Slika 3.7: Uporabljen referenčni zobnik 
 




Potek in frekvenca vzorčenja sta predpisana s strani podjetja. Tega predpisa smo se držali 
pri izvajanju meritev za analize. Tako smo dobili realne rezultate, ki odražajo dejansko 
stanje procesa v proizvodnji. 
 
 
3.4.1 Določitev vzorčenja 
V podjetju ima vsak kos svoj tehnološki postopek in kontrolno navodilo, ki vsebujeta vse 
potrebne podatke za neovirano delo operaterjev na strojih. Na kontrolnem navodilu so 
navedeni časovni intervali za merjenje kosov in število potrebnih meritev. Pri določanju 
vzorčenja smo se želeli približati realnem stanju v proizvodnji, zato smo vzorce merili v 
predvidenih časovnih intervalih z predvidenim številom vzorcev, kar so trije vzorci na 30 
minut. V tem času naj ne bi prišlo do večjih odstopanj zaradi naravnih variacij procesa, 
odstopanja se pojavijo le v primeru posebnih vzrokov, kot so lom orodja ali delno 
poškodovan frezalo. Velik vpliv na merjeno karakteristiko ima položaj frezala po širini, saj 
je programsko nastavljeno, da se frezalo vsakih 100 kosov premakne za en zob naprej, kar 
podaljša obstojnost orodja. Čas cikla izdelave se giblje okoli 18 sekund kar pomeni, da v 
30 minutah izdelamo približno 100 kosov. Z določenim merilnim intervalom torej 
zagotovimo preverjanje procesa na vseh pozicijah frezala. Vsaka karakteristika ima svoje 




3.4.2 Potek vzorčenja in zajem meritev 
Kosi se po obdelavi nabirajo na tekočem traku in plastičnem odlagalnem pladnju, zato jih 
lahko enostavno razvrstimo po kronološkem vrstnem redu, kar nam pomaga v primeru 
posebnih vzrokov odstopanj, saj nam omogoča enostavno ločevanje dobrih kosov od 
slabih. Običajno ne izmerimo samo kritičnih karakteristik, ampak vse, saj tako prihranimo 
na času za merjenje. Izmed celotne količine izdelanih kosov v 30 minutah smo naključno 
izbrali 3 kose, ki smo jih izmerili. Kose smo pobrali s tekočega traka in jih temeljito spihali 
s stisnjenim zrakom, da smo odstranili vse vrste kontaminacij, kot so olje in ostružki, ki bi 
lahko bistveno vplivali na našo meritev. S čistimi kosi smo šli v merilnico, kjer smo jih 
pravilno vpeli na merilno pripravo Gearspect. Kos vstavimo skozi dve puši in ga 
približamo referenčnemu zobniku, tako da dosežemo potrebno silo ubiranja. Pri rokovanju 
s kosi smo ves čas zelo previdni, da ne poškodujemo ozobljenja ali zbrušene površine kosa. 
Po pravilni vstavitvi kosa ga ročno zasučemo za en obrat, da zagotovimo pravilno ubiranje 
tekom meritve in zaženemo program na računalniku, ki je povezan z merilno napravo. 
Pazimo, da izberemo pravilni program iz spiska vseh programov. Dobljene rezultate smo 
beležili in zapisovali v program Gauss, ki ga podjetje uporablja za nadziranje procesov 
obdelave. Program omogoča hitro, enostavno in sprotno spremljanje SPC analize. Po 
končani meritvi smo kose odnesli nazaj na stroj in jih pospravili v kovinski zaboj med 





4 Rezultati in diskusija 
Pred SPC analizo procesov na obeh strojih smo preverili sposobnost merilnega sistema z 
MSA analizo, nato smo SPC analizi izvedli na obeh strojih in primerjali rezultate. 
 
 
4.1 MSA analiza merilnega sistema Gearspect 
Za lažje in hitrejše obvladovanje izmerjenih podatkov merilci vpisujejo meritve v naprej 
pripravljeno tabelo, ki vsebuje tudi komponente za kasnejše preračunavanje. Preglednica 
4.1 je torej prikaz vseh potrebnih izmerkov in prikaz delnih rezultatov za nadaljevanje 
MSA analize. Primeri za vsakega od preračunov v spodnji preglednici so predstavljeni v 
nadaljevanju poglavja. Vse meritve in izračuni so izvedeni v mikrometrih, razen če niso 
specifično označeni ali gre če za koeficiente. 
 





1 2 3 4 5 6 7 8 
A       1 
    
12,00  
       
7,00  
    
13,00  
    
15,00  
    
11,00  
       
8,00  
    
11,00  
       
9,00  
                 
10,75  
2 
    
12,00  
       
8,00  
    
14,00  
    
17,00  
    
12,00  
       
8,00  
    
11,00  
    
11,00  
                 
11,63  
3 
    
11,00  
       
8,00  
    
15,00  
    
17,00  
    
10,00  
       
9,00  
    
12,00  
       
9,00  
                 
11,38  
Povprečje 
    
11,67  
       
7,67  
    
14,00  
    
16,33  
    
11,00  
       
8,33  
    
11,33  
       
9,67     =  
    
11,25  
Razpon      1,00         1,00         2,00         2,00         2,00         1,00         1,00         2,00       =      1,50    
B       1    12,00       9,00     14,00     17,00     11,00       9,00     12,00     10,00              11,75  
2    13,00       7,00     13,00     18,00     12,00     10,00     11,00     11,00              11,88  
3    11,00       8,00     12,00     16,00     11,00       9,00     13,00       9,00              11,13  
Povprečje 
    
12,00  
       
8,00  
    
13,00  
    
17,00  
    
11,33  
       
9,33  
    
12,00  
    
10,00     =  
    
11,58  
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Razpon      2,00         2,00         2,00         2,00         1,00         1,00         2,00         2,00       =      1,75    
C       1    11,00       7,00     13,00     18,00     10,00       9,00     11,00       8,00              10,88  
2    13,00       7,00     13,00     17,00     11,00       8,00     10,00       8,00              10,88  
3    12,00       8,00     14,00     18,00     10,00     10,00     13,00       9,00              11,75  
Povprečje 
    
12,00  
       
7,33  
    
13,33  
    
17,67  
    
10,33  
       
9,00  
    
11,33  
       
8,33     =  
    
11,17  
Razpon 
       
2,00  
       
1,00  
       
1,00  
       
1,00  
       
1,00  
       
2,00  
       
3,00  
       
1,00     =  
      
1,50  
           
           
Povprečje 
merjenca 
    
11,89  
       
7,67  
    
13,44  
    
17,00  
    
10,89  
       
8,89  
    
11,56  
       
9,33  
    = 
   
11,33  
Rp=     9,33    
     (        ) / Število meril ev     =     1,58    
  diff        - i      diff=     0,42    
ZKČR         4   (D4 = 2,58) ZKČR=     4,09    
SKČR         3   (D3 = 0) SKČR= 0 
 
 
Najprej smo izračunali razpone med posameznimi meritvami vseh merilcev, tako da od 
največje vrednosti odštejemo najmanjšo. 
 
                - 11 = 1 (4.1) 
 
Vsa razpone seštejemo in jih delimo s skupnim številom vseh merjencev. Tako dobimo 
vrednost razpona merilca. Dobimo tri razpone, za vsakega merilca svojega. 
 
     
                       
 
  
       
               
 
     
(4.2) 
 
Izračunamo srednjo vrednost razpona vseh merilcev s seštevanjem vseh razponov merilcev 
s skupnim številom merilcev. 
 
    
           
 
 
            
 
      (4.3) 
 
Povprečje meritev enega merilca za vsakega od merjencev izračunamo tako, da meritve 
seštejemo in jih delimo s številom opravljenih ponovitev. Rezultat vpišemo v vrstico 
označeno s povprečje. 
 
      
        
 
 
        
 
       (4.4) 
 
Po izračunu za en merjenec izračunamo srednjo vrednost za vse merjence za vsakega od 
merilcev, tako da seštejemo vsa povprečja merjencev in seštevek delimo s številom 
merjencev. 




     
                               
 
  
     
                                         
 
 
           
(4.5) 
 
Razliko med največjim in najmanjšim povprečjem merjencev vsakega od merilcev dobimo 
z odštevanjem najmanjše vrednosti od največje. 
 
                                      (4.6) 
 
Povprečje vseh meritev izračunamo s seštevanjem vseh meritev. Seštevek delimo s 
številom vseh meritev ali s poenostavljeno enačbo, ki je prikazana spodaj. 
 
    
           
 
 
                 
 
       (4.7) 
 
Razpon srednjih vrednosti merjencev izračunamo tako, da iz vrstice povprečje merjenca 
vzamemo največjo vrednost in ji odštejemo najmanjšo. 
 
                                      (4.8) 
 
Izračunamo še kontrolne črte razponov, da preverimo, če kateri skupek meritev pade izven 
črt in jih v tem primeru ponovimo. Pri obeh enačbah pomnožimo srednjo vrednost razpona 
vseh merilcev s faktorjem D. Za zgornjo kontrolno črto uporabimo D4, ki za tri ponovitve 
znaša 2,58, za spodnjo kontrolno črto pa uporabimo D3, ki znaša 0 za do sedem ponovitev. 
 
                          (4.9) 
 
                    (4.10) 
 
Po izračunu kontrolnih črt izrišemo graf, ki nam prikazuje razpone vseh merilcev in 
njihovo lego glede na kontrolni črti. Na sliki 4.1 je jasno razvidno, da so vsi razponi 








Slika 4.1: Prikaz razponov merilcev in kontrolnih črt 
 
Nadaljujemo z analizo, tokrat s preračunavanjem kazalnikov sposobnosti merilne naprave, 
za katere uporabimo podatke in rezultate, ki smo jih dobili z izpolnjevanjem preglednice 
4.1. Uporabljeni koeficienti pri izračunih so prikazani v preglednici 4.2. 
 
Ponovljivost oziroma odstopanje opreme (EV) izračunamo po spodnji enačbi: 
 
                          (4.11) 
 
Primerljivost oziroma odstopanje merilca ovrednotimo z: 
 
               
 
  
   
  
                    
     
   
       (4.12) 
 
n = število merjencev 
r = število ponovitev 
 
Za skupni prikaz ponovljivosti in primerljivost (GRR) preračunamo: 
 
                                (4.13) 
 
Odstopanje merjenca (PV) izračunamo: 
 
                           (4.14) 
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                                 (4.15) 
 
Število razredov meritev določimo s pomočjo spodnje enačbe. 
 
          
  
   
        
    
    
       (4.16) 
 
 




Po izračunu vseh odstopanj za lažjo predstavo in kasnejše ovrednotenje podamo vrednosti 
v odstotkih od skupnega odstopanja. Spodaj je prikazan primer za izračun %EV, ostali 
izračuni so narejeni po enakem postopku. Rezultati so predstavljeni v preglednici 4.3. 
 




    
    
        (4.17) 
 
 







Po končani analizi primerjamo rezultate s kazalniki sposobnosti merilnih sistemov. V 
svojem delu sem uporabil dva kazalnika, saj je šlo za analizo preko krajšega časovnega 
obdobja. Za natančnejše ocene bi bile potrebne analize preko daljšega časovnega obdobja, 
podprte z grafičnimi analizami. 
 
Preglednica 4.4 prikazuje kriterije sprejemljivosti za %GRR. Naš merilni sistem je dosegel 
rezultat 28,63%, kar glede na preglednico pomeni, da je merilni sistem še sprejemljiv, 
ampak le delno. Potrebne bi bile podrobnejše analize preko daljšega časovnega obdobja, da 
bi ugotovili vzroke za mejno vrednost sprejemljivosti. 
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Kot drug kriterij se uporablja potrebno število razredov meritev (ndc), ki bi naj imelo 
vrednost enako ali večje od 5. Za naš sistem smo v enačbi 4.16 izračunali vrednost števila 
razredov meritev 4,72, kar pomeni, da iz tega vidika ne dosegamo standardov 
sprejemljivosti. 
 
Oba kriterija pokažeta, da je naš merilni sistem na meji sprejemljivosti, ampak za našo 
aplikacijo je dovolj dober. V podjetju imajo eno merilno pripravo za merjenje tovrstnih 
karakteristik, kar pomeni, da bomo predlagali, da se raziščejo vzroki za mejno 
sprejemljivost merilnega sistema. Obenem jih bomo poskusili omiliti, tako bomo lahko v 
prihodnosti imeli večje zaupanje v naše meritve. 
 
 
4.2 SPC analiza dveh frezalnih strojev 
Meritve smo izvajali med proizvodnjo kosov in jih vpisovali v računalniški program 
Gauss. Pri nastavitvi programa smo vnesli želeno velikost vzorca, v našem primeru smo 
izbrali število 3. Posebnost naše karakteristike je enostranska toleranca, zato smo v 
programu označili, da gre za enostransko toleranco. V tem primeru si lahko rezultate 
predstavljamo podobno kot pri analizi hrapavosti površine. V našem primeru bi izmerjena 
vrednost 0 pomenila, da merimo idealen zobnik, saj je napaka delitve ničelna, kar je v 
praksi praktično nemogoče.  
 
 
4.2.1 Rezultati SPC analize za stroj 132 
V preglednici 4.5 so razvidne vse meritve za stroj 132. Imeli smo 24 vzorcev, vsak vzorec 
je vseboval 3 merjence. Prikazane so tudi srednje vrednosti vzorcev in razponi. 
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Poročilo računalniškega programa vsebuje tudi prikaz rezultatov potrebnih za SPC analizo, 




Slika 4.2: Prikaz rezultatov SPC analize za stroj 132 
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Izpis iz računalniškega programa nam vrne vrednosti nekaterih pomembnih parametrov. 
Najpomembnejši je indeks centriranosti, ki v našem primeru ni najboljši, saj ima vrednost 
0,28. Razpon nam pove razliko med največjim in najmanjšim izmerkom, ki je v našem 
primeru manj kot polovica vrednosti tolerančnega območja. Srednja vrednost je povprečje 
meritev in nam določa lokacijo procesa. V našem primeru je ta zamaknjena proti zgornji 
tolerančni meji. Standardna deviacija nam pokaže odstopanje procesa od srednje vrednosti, 
kar določa širinsko odstopanje. Numerično so ovrednotene tudi spodnje in zgornje 
kontrolne meje za x in R karto ter tolerančno območje, kar je potrebno za grafični prikaz. 
Prikazan je podatek o številu dobrih kosov in količini kosov izven tolerance. Za stroj 132 
je število dobrih kosov 67, število kosov nad zgornjo tolerančno mejo pa 5. 
 
X-r karta je pogosto uporabljeno orodje SPC analize, saj grafično ovrednoti lego naših 
meritev v obziru na kontrolne meje. Kontrolne meje prikazujejo dejansko stanje našega 
procesa na stroju. Iz slike 4.3 je razvidno, da kontrolne meje segajo preko tolerančnih mej, 




Slika 4.3: X-R karta za stroj 132 
 
Računalniški program nam vrne vrednost Cpk, ki ovrednoti centriranost procesa. Za 
celovitejše razumevanje procesa izračunamo še indeks sposobnosti procesa Cp. 
 
   
       
  
 
       
        
   (4.18) 
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Za obstoječi proces je mejna vrednost Cp = 1,33, kar pomeni, da je naš indeks sposobnosti 
večji od potrebnega. Iz tega bi lahko sklepali, da je naš proces sposoben. Kot smo spoznali 
že v teoretičnem delu, ni pametno sklepati o sposobnosti procesa le po enem kriteriju, zato 
si pogledamo še indeks centriranosti Cpk. Za naš proces na stroju 132 znaša 0,28 kar kaže 
na zamaknjenost procesa. To potrdi slika 4.4, iz katere je jasno razvidno, da je širinsko 




Slika 4.4: Prikaz zamaknjenosti procesa na stroju 132 
 
 
4.2.2 Rezultati SPC analize za stroj 153 
Na drugem stroju smo naredili enako analizo. Uporabili smo isto orodje, iste komponente 
za vpenjanje (vpenjalna glava in vodilna puša) in popolnoma isti program na stroju. S tem 
smo hoteli izenačiti vplive vseh ostalih komponent na proces za natančno oceno vpliva 
samega stroja na proces izdelovanja ozobljenja. V enakih časovnih intervalih smo merili 
vzorce med proizvodnjo in jih vpisovali v program Gauss SPC. Preglednica 4.6 prikazuje 
rezultate meritev, srednje vrednosti vzorcev in razpone za stroj 153. Za lažje primerjanje 
imajo vse preglednice in slike enako obliko pri prikazu rezultatov analize na obeh strojih. 
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Slika 4.5: Prikaz rezultatov SPC analize za stroj 153 
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Izpis iz uporabljenega programa je formuliran enako kot pri stroju 132. Indeks 
centriranosti je v tem primeru še slabši, kar skupaj s povprečno vrednostjo meritev 
nakazuje na zamaknjen proces proti zgornji tolerančni meji. Ostale vrednosti so si dokaj 
podobne, večja razlika se pokaže pri najpomembnejšem podatku, in sicer številu dobrih 
kosov in številu kosov izven tolerančnih meja. V tem primeru je situacija slabša, saj je 
število dobrih kosov le 63 od 72 izmerjenih, kar pomeni da je kar 9 kosov nad tolerančno 
mejo.  
 




Slika 4.6: X-R karta za stroj 153 
 
 
Podobno kot za stroj 132 izračunamo še indeks sposobnosti procesa Cp, s pomočjo katerega 
lahko sklepamo o širinskem odstopanju procesa na stroju 153. 
 
   
       
  
 
       
        
      (4.19) 
 
Tudi na drugem stroju ugotovimo, da indeks Cp pokaže na sposoben proces, saj je dobljena 
vrednost večja od 1,33. Ko v obzir vzamemo še indeks centriranosti procesa Cpk, dobimo 
celotno sliko o dejanskem stanju. Slika 4.7 ponazarja porazdelitev procesa, s čimer indeksa 
Cpk in Cp dobita še grafično ponazoritev. Cpk vrednost 0,24 predstavlja, da je proces 
zamaknjen proti eni od tolerančnih mej, v našem primeru proti zgornji tolerančni meji. Cp 
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vrednost ponazarja širino zvona normalne porazdelitve, ki je v primerjavi s tolerančnim 




Slika 4.7: Prikaz zamaknjenosti procesa na stroju 153 
 
 
4.2.3 Interpretacija in primerjava rezultatov SPC analize 
Analiza obeh strojev nam pokaže, da sta približno enako sposobna. Pri obeh je velik 
problem zamaknjenost procesa proti zgornji tolerančni meji, kar bi bilo treba najprej rešiti. 
Z zmanjšanjem delovnih pomikov bi lahko dobili bolj centriran proces, čas cikla za 
izdelavo kosa bi lahko optimizirali z mrtvimi hodi stroja pri vpenjanju kosa. Širinsko 
odstopanje je pri obeh strojih dobro, kar pomeni, da stroj proizvaja kose blizu srednje 
vrednosti in ima ozek raztros. 
 
Kljub temu, da nismo opazili večjih razlik med strojema, lahko izberemo bolj primernega 
za izdelovanje dotičnih kosov. Stroj 132 ima višji tako Cp kot tudi Cpk indeks. Najbolj 
prepričljiv podatek za izbor bolj sposobnega stroja je število dobrih kosov, ki za stroj 132 
znaša 67, za stroj 153 pa komaj 63 od 72 izmerjenih kosov. Ti podatki v nobenem primeru 
niso najboljši. Slabša centriranost procesa privede do tega, da kosi padejo čez zgornjo 
tolerančno mejo. Kljub dokaj podobnim rezultatom na obeh strojih je stroj 132 v vseh 
pogledih za odtenek boljši od stroja 153. Slednji se namreč prav v nobenem parametru ne 
pokaže kot boljši, zato lahko z gotovostjo trdimo o boljši sposobnosti procesa na stroju 
132.   
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Za boljšo preglednost so najpomembnejši rezultati SPC analize na obeh strojih prikazani v 
preglednici 4.7, v kateri lahko jasno vidimo razlike med strojema. 
Preglednica 4.7: Primerjalna tabela najpomembnejših rezultatov SPC analize 
Oznaka stroja Stroj 132 Stroj 153 
Indeks sposobnosti procesa 
Cp 
2 1,54 
Indeks centriranosti procesa 
Cpk 
0,28 0,24 
Razpon R 0,005 0,006 
Standardni odklon σ 0,0010 0,0013 





Odločili smo se, da bomo planirali proizvodnjo kosov na stroju 132 in z zmanjšanjem 
delovnih pomikov poizkusili izboljšati proces na obeh strojih. Za slabši stroj nismo prišli 
do konkretnih ugotovitev, zakaj se je slabše obnesel in kako bi ga lahko izboljšali. To bi 
zahtevalo bolj usmerjene in natančne analize. Predlogi, ki smo jih podali, se nanašajo na 
izboljšave obeh strojev. Toda dokler ne uvedemo predlaganih izboljšav, se bodo kosi 





V diplomski nalogi smo naredili analizo SPC na dveh strojih enakega tipa in jih primerjali 
glede na sposobnost proizvajanja pogonskih gredi. Meritve smo opravljali na merilni 
pripravi Gearspect, za katero smo pred začetkom analize SPC naredili še analizo MSA, da 
smo ugotovili če je uporabljena merilna priprava primerna za merjenje naših kosov. Po 
izvedbi analiz smo prišli do naslednjih zaključkov: 
1) Analiza MSA merilne priprave Gearspect je pokazala, da je merilna priprava primerna 
za našo aplikacijo, vendar bo potrebno v prihodnosti narediti analizo vzrokov za 
mejno vrednost %GRR. 
2) Dobljeni rezultati analize SPC so pokazali, da je pri obeh strojih raztros ozek in da sta 
stroja sposobna proizvajati kose z malim širinskim odstopanjem, kar nakazuje 
vrednost indeksa Cp, ki je bil pri obeh strojih nad 1,33. Problem se pojavi pri 
centriranost procesa, katerega pokazatelj je indeks Cpk, ki je bil za oba stroja zelo 
nizek. Proces na obeh strojih je bil zamaknjen proti zgornji tolerančni meji, kar je 
pomenilo, da je nekaj izdelkov padlo iz zgornje tolerančne meje. 
3) Na podlagi rezultatov analize SPC obeh strojev smo ugotovili, da sta podobno 
sposobna, ampak da je med njima vseeno neka določena razlika, zato smo lahko 
izbrali primernejšega. Stroj 132 je primernejši, saj ima vrednost Cp 2, medtem ko ima 
stroj 153 Cp enak 1,54.  
4) Izbira primernejšega stroja bo pomagala pri planiranju proizvodnje, saj bomo merjene 
pogonske gredi planirali na stroj 132, ki je primernejši za proizvajanje tovrstnih kosov. 
5) Predlagali smo izboljšave centriranosti procesa z zmanjševanjem pomikov med 
frezanjem gredi in skrajšanje časa izdelave enega kosa z optimizacijo mrtvih hodov 
med vpenjanjem kosa. Izboljšave se navezujejo na oba preizkušena stroja. 
Glavni doprinos diplomske naloge je v poznavanju sposobnosti procesa na obeh 
obravnavanih strojih, kar privede do boljšega planiranja proizvodnje in doseganju boljše 










Predlogi za nadaljnje delo 
 
Za uporabljeno merilno napravo Gearspect bi bilo potrebno ugotoviti posebne vzroke, ki 
vplivajo na mejno vrednost %GRR, in jih omiliti, da bi merilni sistem dajal bolj zanesljive 
meritve. Pri analizi na strojih bi bilo potrebno obsežnejše testiranje s spreminjanjem 
programskih nastavitev in parametrov frezanja za določitev najbolj optimalnih prametrov 
na vsakem od strojev. S finimi nastavitvami bi lahko prihranili kakšno desetinko sekunde 
pri nalaganju in vpenjanju kosov. S tem bi imeli več rezerve pri samem frezanju, kjer bi 
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